2.3 Princip satelitni navigace

V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim systémem satelitni navigace GPS (Global Positioning
System). Nachazi velmi Sirokého uziti: od automobilli, zdchranné sluzby, pies navadéni lodi
aletadel aZ po finan¢ni sektor, kde slouZi k pfesnému urcovani ¢asu jednotlivych transakci.
Kromé navigace jsou globalni naviga¢ni systémy dtleZzité pro piesny cas (UTC - Universal Time
Coordinated) a jeho Siteni po celém svété. Prestoze dnes GPS nachazi Siroké civilni uplatnéni,
jedna se plivodné o systém vojensky. Mél totizZ slouzit asi 40 000 vojenskych uzivatelti, nyni jej
vSak vyuziva pies 20 miliont civilnich a vojenskych uzivateld po celém svéte.

Zrod satelitni navigace miizeme datovat do zacatku 60. let, kdy namornictvo Spojenych statt
rozhodlo vytvorit systém pro Ucely pfesné navigace. Nazyval se Navy Navigation Satellite System
neboli TRANSIT. Motivaci byly zejména obtiZe pti dlouhodobém fizeni ponorek - musely
pravidelné obnovovat informace o své poloze. DalSim divodem bylo usnadnéni navadéni
balistickych strel. Tento systém byl jesté velmi odliSny od soucasného GPS. Jeho provoz byl
ukoncen roku 1996.

V roce 1964 vytvorila vyzkumna laboratoi Naval Centre for Space Technologies (NCST) program
TIMATION (TIMe/navigATION). Vysledkem byly dva satelity vypuSténé v letech 1967 a 1969.
Pravé tyto satelity oteviely cestu k GPS. Urcovani pozice uz bylo zaloZeno na podobném
principu, na jakém je zaloZeno GPS. V ramci programu TIMATION byly vletech 1974 a 1977
vypustény dalsi dva satelity NTS I a NTS II (Navigation Technology Satellite). Byly to prvni
satelity, na nichz byly instalovany atomové hodiny - rubidiové a cesiové. Tim se staly prototypy
satelit GPS. V tnoru roku 1978 pak byly vramci programu NAVSTAR GPS vypustény prvni
satelity GPS. VSe bylo tehdy pod kontrolou armady. Zakladni motto tehdy znélo:

vypustit 5 bomb do téhoz krdteru,
vybudovat levny (tj. pod 10 000 dolarti) systém pro navigaci.

Po nehodé raketoplanu Challenger roku 1986 byl tento pristup prehodnocen.

Prvni generace sateliti GPS byla tvorena dvanacti satelity. Tato konstelace, oznacovana jako
Block I, byla vypusténa vletech 1978 az 1985. DalSich devét satelitli bylo vypusténo v letech
1989 a 1990 (Block II). Prvni velky test GPS probéhl v letech 1990 a 1991 pfti valce v Perském
zalivu. Sestnact satelitii GPS tehdy Fidilo operaci Poustni bouie s pfesnosti asi 30 metri. Pfehled
vSech fazi vypousténi satelit je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 3 — Vypousténi satelitd GPS

Série Obdobi satelitd
Block I 1978-1985 10
Block II 1989-1990 9

Block I[1A 1990-1997 19
Block IIR 1997-2004 12
Block I1I od 2014 32



Roku 1993 zacala snaha o co nejvétsi civilni vyuZivani GPS. Signal pro termindly civilnich
uzivatell byl vSak narusen zamérnou systematickou chybou (tzv. Selective Availability — SA,
kterd byla implementovana kvili moznému zneuziti proti USA). Pfesnost tak byla omezena na
100 metrd. Brzy se vSak ukazalo, Ze takova presnost nebyla pro zamyslena pouziti primérena.
Vypnuti SA oznamil 1.kvétna 2000 americky prezident Bill Clinton.® Hlavnim divodem byla
jednak nevyhovujici presnost GPS sSA (napriklad pri zachrannych akcich), jednak také
technicky pokrok, ktery umoZznil sniZeni presnosti lokalné. V pripadé vale¢ného konfliktu by
tedy bylo moZné snizit pfesnost jen na vymezeném tizemi.

0d roku 2005 se na obéznych drahach pohybuje 32 satelitli, z nichz by mélo byt v ¢innosti
alespon 24. Jednotlivé satelity jsou umistény v 6 orbitalnich rovinach, které maji oproti roviné
rovniku sklon 55°. Vzdalenost satelitti od zemského povrchu je priblizné 20 000 km.

GPS neni jedinym systémem satelitni navigace. V byvalém Sovétském svazu vznikl za studené
valky systém GLONASS ([o6dnbHas HaBuranudHHass CnyTHukoBas Cuctéma). Jeho koreny
sahaji také az do Sedesatych let. Vypousténi satelitl bylo zahajeno 12. ¥ijna 1982, oficialné vsak
tento systém zacal pracovat az 24. zari 1993. V druhé poloviné roku 1996 bylo schvéleno civilni
uZiti se zachovanim presnosti.

Poslednim systémem satelitni navigace je GALILEO. Jedna se o systém Ccisté civilni, evropsky
a diky pozdéjSimu datu svého vzniku také bude presnéjsi a modernéjsi. Realizace byla zapocata
vroce 2001. Systém je vSak vyrazné drazsi, nez se plivodné ocekavalo. Spusténi se tak stale
odsouvj, termin je stanoven na rok 2014. Evropsky urad pro dohled nad globalnim naviga¢nim
druzicovym systémem Galileo (GSA) bude sidlit v prazskych HoleSovicich.

Podivejme se nyni na podstatu fungovani GPS. Na obéZnych drahach® ve vysce asi 20 000 km
nad zemskym povrchem se pohybuji satelity,!! které obéhnou Zemi za necelych dvanact hodin.
Zakladni vybavou kaZzdého z téchto satelitli jsou troje az Ctvery atomové hodiny pro urcovani
presného!? casu a vysilac¢ signalu. Do vybaveni sateliti také patii systém NUDET (Nuclear
Detonation) pro detekci a lokalizaci jadernych vybuchti.

Satelity GPS vysilaji dva druhy signali. Oznacuji se C/A-code (Coarse Acquisition) a P-code
(Precision). Prvni je rychlejsi, slouzi zejména k prvnimu odhadu pozice. Druhy signal je
pomalejsi, poskytuje vSak velmi presné informace o poloze.!3 Signal, ktery satelit vysila,
obsahuje zejména informace o jeho pozici a piresny ¢as.14

9 K vypnuti SA doslo hned ndasledujiciho dne.

10 Tyto eliptické drahy jsou témér kruhové, hlavni poloosa méti 26 578 km.

11 Hmotnost jednoho satelitu se pohybuje kolem 1 100 kg, u novéjSich modeli kolem 1 700 kg. Kazdy
z rozmérd jednoho satelitu (bez solarnich paneli) je témér 2 metry.

12 Presnost je Fadové 10713 s, Srovnanim udajt z vice hodin lze snaze odhadnout a korigovat chybu.

13 P-code je dostupny pouze autorizovanym uZivateliim, tj. vojenskému sektoru (USA a spojenci)
a geodetim (v zemich, kde nehrozi nebezpeci vojenského zneuziti).

14 Praveé na znepiesnéni udaji o Case a o pozici satelitu bylo zaloZeno SA. V obdobi valky v Perském zalivu
byla SA vypnuta.



Na péti mistech na Zemi jsou umistény stanice, které monitoruji satelity na obéznych drahach.
Informace se posilaji do ridiciho centra v Coloradu, kde se na jejich zakladé urcuji presné polohy
a odchylky v urcovani Casu jednotlivych satelitd. Ty jsou také vybaveny malymi raketovymi
motory, které umoziuji drobné korekce drahy.

Presny Cas a znalost pozice satelitu je pro urceni polohy uZzivatele zasadni. Prijimac porovna cas,
kdy byl signal ze satelitu vyslan, s casem, kdy jej prijal. Signal se §iii rychlosti svétla c, proto lze
snadno z rozdilu t téchto Cast vypocitat vzdalenost r satelitu od ptijimace:

r=c-t.

Jeden takovyto udaj neni postacujici, protoZe mnozina vSech bodl v zadané vzdalenosti tvori
kulovou plochu. Pokud pridame tidaje z dal$iho satelitu, dostaneme priinik dvou kulovych ploch.
To stale neni postacujici pro presnou lokalizaci. Teprve z priniku alespon tii!> kulovych ploch
miZeme ziskat aktudlni pozici prijimace na zemském povrchu. Situace je zakreslena na
nasledujicim obrazku.

Z matematického hlediska se jedna o ulohu nalézt prisecik tii kulovych ploch. Ve stredu kazdé
z téchto kulovych ploch se nachazi satelit, jehoZ poloha je znama. Re$eni provedeme pomoci
analytické geometrie. Uloha tak prejde na soustavu tf kvadratickych rovnic o tfech neznamych.

15 Jelikoz neni GPS prijimac¢ presné synchronizovan se satelity, je pro urceni polohy potieba znat
vzdalenosti prijimace od alespon ¢tyt sateliti.



Zvolme nejprve kartézskou soustavu souiadnic tak, Ze jeji pocatek se bude nachazet ve stiredu
Zemé. Za osu z zvolime zemskou osu. Rovinu xy ztotoZnime s rovinou zemského rovniku. Za
kladnou poloosu x pritom vezmeme poloosu prochazejici nultym polednikem a za kladnou
poloosu y zvolime!é poloosu prochazejici 90° vychodni délky. Ozna¢me dale polohu i-tého
satelitu [a;, b;, ¢;], i = 1, 2,3. Oznac¢ime-li poloméry prislusnych kulovych ploch po radé ry, r,, 73,
dostaneme piisluSnou soustavu Kkvadratickych rovnic, ktera odpovida priniku vSech ti
kulovych ploch:

(x—a))®> + (= b)* + (z—c)? =1f = c?t]
(x—a)*+ (Y = b)* + (2= ¢)? = 1§ = *t3
(x—az)®* + (y —b3)* + (z— ¢3)* = 1§ = c*t5

Odectenim tieti rovnice od prvni a druhé rovnice odstranime z téchto prvnich dvou rovnic druhé

mocniny neznamych:
(2a3 - 2a1) X + (2b3 - Zbl) y + (2C3 - 2C1) zZ = Dl
(2a3 - Zaz) X + (2b3 - sz) y + (2C3 - 2C2) zZ = Dz
(x —az)? + (y — b3)* + (z — c3)* = c?t3,
kde

D, =c?(t? —t?)+a3+b?+cs—a?—b?—c?

D, =c?(t? —t2)+a% + b2 +c? —a%— b2 —c?

jsou konstanty. Prvni dvé rovnice jsou linearni, lze tedy snadno vyjadrit neznamé x a y pomoci z.
Vyrazy x(z) a y(z), které tak vzniknou, dosadime do tfeti rovnice a ziskame tak kvadratickou
rovnici s jedinou nezndmou z. Tato rovnice ma dvé reSeni. Jedno vSak miZeme zcela vyloucit,
protoZe se nachdazi ptilis vysoko nad zemskym povrchem. Tim dostaneme jediné vyhovujici
reseni (xg, Yo, Zo) -

Nyni zbyva ze ziskaného reSeni, které jsme pocitali v kartézské soustavé souradnic, vypocitat
zemépisnou Sifku ¢, zemépisnou délku 4 a nadmotskou vysku v. Pfipomerime, Ze

@ €(—90°90° a 1€(—180°180°).

Zaroven vzdalenost bodu (xy, vy, Zp) 0od stfedu Zemé je

h= /x§+y§+z§.

Nadmoi'skou vysku pak ziskame jako rozdil vzdalenosti h a polomérul’ Zemé R = 6 378,137 m:

16 Presnéji se v systému GPS voli kladna poloosa y tak, aby spoletné s poloosami x a z tvorila pravotocivou
kartézskou soustavu souradnic.

17 Zemi zde bereme pro jednoduchost jako kouli; v GPS se pouZiva referencni elipsoid a cely systém
korekci.



v=h—R.

Znazornime-li fez zemékouli obéma pdly a nasi vyslednou pozici (xg, ¥, Zo), dostaneme

Zo

vy,

odkud plyne vztah z; = h - sin ¢. Zemépisnou Sitku lze tedy vypocitat podle vztahu

. 2o
= arcsin—.
¢ n

Poznamenejme jesté, Ze Usecka u se nachazi v roviné rovniku, tj. v roviné xy. Tam vypada situace

nasledovneé:

Vzhledem k tomu, Ze u = h - cos ¢, dostavame vztahy

X9 =h-cos@cosi
Yo =h-cosgsini,

z nichZ uz lze dopocitat zemépisnou délku A. Tim jsme prevedli kartézské souradnice polohy
prijimace na zemépisnou $itku, délku a nadmotskou vysku.

V soucasné dobé dosahuji bézné prijimace presnosti 10-15 metrd. Pomoci dalsich technickych
vylepSeni Ize tuto presnost zvysit az na desitky centimetri. Pomérné velky vliv na konec¢nou
presnost ma zemska atmosféra, kterou musi projit signal vyslany satelitem. Nejvétsi problémy



Cini troposféral® (do 20 km nad povrchem Zemeé) a ionosféral® (60-1000 km nad zemskym
povrchem). Vysoka koncentrace volnych elektrond v ionosféire ma vliv na amplitudu i na fazi
signaly, jenz se diky tomu mize zpozdit o 2-50 nanosekund. Pokud je satelit nizko nad obzorem,
tak signal prochazi ionosférou mnohem déle a zpozdéni tak muze vzrist az na trojnasobek, tj.
150 ns, coZ odpovida chybé 45 m. To je jeden z diivodti, proc se radéji satelity, které jsou méné
neZ 5° nad obzorem, neberou v tivahu.

Troposféra a ionosféra maji na signal GPS negativni vliv, kaZda z téchto vrstev ponékud jiny. Do
jisté miry jej lze snizit volbou vhodné frekvence. PoZadavky na frekvenci jsou vSak v obou
pripadech odliSné, takze nejlepsi volba je vzdy otazkou kompromisu. GPS pracuje na dvou
frekvencich. Zakladni frekvenci je fo = 10, 23 MHz, druha je jejim 154nasobkem.

Volba dvou riznych frekvenci ma velkou vyhodu - umoznuje mimo jiné minimalizaci disledkt
negativniho vlivu ionosféry na GPS signdl. Tento vliv je totiZ zavisly na frekvenci signalu.
Porovnanim udaji prislusnych dvéma frekvencim je mozné jej pomérné presné odhadnout
a korigovat.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, GPS neni nevyuzivano pouze pro urcovani polohy. Své
aplikace nachazi také velmi ptesny ¢as, na ném? je tento systém zaloZen. Cas GPS (GPS system
time) byl nastaven podle svétového koordinovaného ¢asu (UTC, Universal Time Coordinated)
6.ledna 1980. Svétovy koordinovany cas je vSak na rozdil od ¢asu GPS korigovan vkladanim?20
nebo odecitdnim prestupnych sekund tak, aby se liSil od ¢asu daného zemskou rotaci o méné nez
0,9 sekundy. Pti vyuZivani pfesného Casu z GPS je tedy potireba pripocist prestupné vtefiny, aby
bylo dosaZeno souhlasu se svétovym koordinovanym casem.

svvs

pocasim. V troposféie se nachazi témér vSechna atmosféricka voda. Signalu GPS plsobi potize zejména
postupné zmény teploty a tlaku vzduchu a rozloZeni vody.

19 Tato c¢ast atmosféry je vodiva a ionizovana. Je udrZovana rentgenovym a ultrafialovym zafenim Slunce.
Stupen ionizace tedy zavisi zejména na slunecni ¢innosti; v priibéhu dne znac¢né kolisa.

20 Realné dochazi ke vkladani. Sekunda byla totiz plivodné definovana na zakladé zemské rotace mérené
mezi lety 1756 a 1895. Rychlost zemské rotace se vSak stale sniZuje. Koncem 20. stoleti bylo vkladano
primérné 9 sekund za jedno desetileti.



# Vypocet (geometrického) vychodu Slunce
# odhad deklinace je velmi priblizny

import math

sirka = 50.12
delka =14.5

sirka = sirka *math.pi/180

#print('Zadejte den')
#print('Zadejte mésic')
D=22

M=2

for M in range(1,13):
for D in range(1,30):

#deklinace - velmi priblizny vzorec
t =0.985*(D + 30.3*(M-1))
delta = (-23.5) * math.cos( (t + 10) * math.pi/180 ) *math.pi/180

vychod = 12 - math.acos( (-1)* math.tan(sirka) * math.tan(delta) ) *180/math.pi/15

VH =vychod // 1
VM = (vychod - vychod // 1) *60

print(str(D) +'. ' + str(M) + . ' + 'Slunce vychazi ')
print(str(int(VH)) + ' hod. ' + str(int(VM)) + ' min.")



# Vypocet (geometrického) vychodu a zapadu Slunce

import math

pi = 3.141592653589793
sirka = 50.0

delka =14.5

sirka = sirka*pi/180

for M in range(1,13):
for D in range(1,31):
#D = int(input('Zadejte den: "))
#M = int(input('Zadejte mésic: '))
PredchMesice = [0,0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334]
N = D + PredchMesice[M] #kolikaty den v roce

LS = 280.46 + 0.9856474*N
MS = (357.528+0.9856003*N)*pi/180
oprava = 1.915*math.sin(MS) + 0.02*math.sin(2*MS)

deklinace = math.asin( math.sin(-23.439*pi/180) * math.sin((90 + N+10 + oprava)*pi/180) )
Uhel = math.acos(0- math.tan(sirka) * math.tan(deklinace) ) *180/pi/15
#Uhel = Uhel - .18/(math.sqrt(math.cos(sirka - deklinace)*math.cos(sirka + deklinace)))

#v sekundéach
CasovaRovnice = 592.0*math.sin(2*LS*pi/180) — 460.0*math.sin((LS+79.5)*pi/180)
CasovaRovnice = CasovaRovnice/3600

vychod = 12 - CasovaRovnice — Uhel
zapad = 12 - CasovaRovnice + Uhel

VH =vychod // 1 #posun o jednu hodinu kvili casovému pasmu
VM = (vychod - vychod // 1) *60

ZH =zapad // 1 #posun o jednu hodinu kvili casovému pasmu
ZM = (zapad - zapad // 1) *60

print(str(D) +'. '+ str(M) + ". ' + '\t' + str(int(VH)) + ' hod. ' + str(int(VM)) + ' min.' +"\t'+
str(int(ZH)) + ' hod. ' + str(int(ZM)) + ' min.")
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